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Seznam uporabljenih simbolov 
NN nizkonapetostno navitje 
VN visokonapetostno navitje 
 
a polmer tuljave 
A, B, C, D matrike sistema prostih stanj (ang. state-space) 
B gostota magnetnega polja 
C prečna kapacitivnost 
c radialna debelina tuljave 
Cksp kapacitivnost v radialnem kanalu navitja pod opazovanim svitkom 
Ckzg kapacitivnost v radialnem kanalu navitja nad opazovanim svitkom 
Cnav kapacitivnost med preizkušancem in ozemljenim navitjem 
Cov kapacitivnost med dvema ovojema v svitku 
csv svetlobna hitrost 
D1, D3 zunanji premer navitja brez izolacije vodnika 
D2, D4 notranji premer navitja brez izolacije vodnika 
dcil12 debelina cilindrov v kanalu med navitjema 
dcil34 debelina cilindrov v kanalu med navitjem in kotlom 
Dk debelina radialnega kanala 
dkl12 delež letvic v kanalu med navitjema 
IV Seznam uporabljenih simbolov 
 
dkl34 delež letvic v kanalu med navitjem in kotlom 
dkz debelina radialnega kanala med svitkoma 
Dn notranji premer svitka 
Dz zunanji premer svitka 
E(k) eliptični integral druge vrste 
f frekvenca 
fd delež distančnikov v radialnem kanalu 
fEKR faktor prekritja navitja z kotlom 
h korak numerične integracije 
hp višina navitja oz. dela navitja 
hv višina vodnika brez izolacije 
I tok 
Ind matrika induktivnosti 
K vzdolžna kapacitivnost 
K(k) eliptični integral prve vrste 
k1, k2, k3, k4 koeficienti metode Runge-Kutta (fun. 1) 
Kap  matrika kapacitivnosti 
L lastna induktivnost 
l dolžina ovoja oz. skupna dolžina ovojev v svitku 
l1, l2, l3, l4 koeficienti metode Runge-Kutta (fun. 2) 
M medsebojna induktivnost 
N število ovojev tuljave 
r polmer tuljave 
R  upornost 
S razdalja med tuljavama 
Seznam uporabljenih simbolov V 
 
Top topološka matrika 
uLI(t) napetost udarnega vala 
Upk temenska vrednost napetosti udarnega vala 
Upor matrika upornosti 
V volumen 
Wm energija magnetnega polja 
X reaktanca 
Z impedanca 
α, β inverz časovnih konstant za zapis funkcije udarnega vala 
δ debelina izolacije vodnika 
εr12 skupna relativna dielektrična konstanta med dvema navitjema 
εr34 skupna relativna dielektrična konstanta med navitjem in kotlom 
εrcil relativna dielektrična konstanta izolacijskih cilindrov 
εrd relativna dielektrična konstanta distančnikov 
εri relativna dielektrična konstanta izolacije 
εrolje relativna dielektrična konstanta olja 
εrRK relativna dielektrična konstanta v radialnem kanalu med svitkoma 
λ valovna dolžina 








Delo obravnava izračun porazdelitve napetosti v navitjih energetskega 
transformatorja pri preizkusu z udarnim valom in izdelavo pripadajočega 
programskega orodja. Model je obravnavan s t. i. koncentriranimi parametri, s katerimi 
tvorimo ustrezno R, L in C vezje za posamezen tip navitja. Opisani so osnovni principi 
za računanje elementov nadomestnega vezja navitja in izpeljava diferencialnih enačb. 
Napetosti in tokovi so izračunani z numeričnim reševanjem sistema navadnih 
diferencialnih enačb. Naloga zajema tudi meritve na realnem transformatorju in 
preverjanje ustreznosti modela. Programsko orodje je izdelano v programskem jeziku 
C# z razvojnim orodjem Visual Studio podjetja Microsoft® in uporabniku omogoča 
pregled rezultatov ter obdelavo teh z ostalimi orodji, kot je na primer Excel. 
 
 
Ključne besede: transformator, udarni val, kapacitivnost, induktivnost, 




Thesis deals with development of software application for calculation of surge 
wave distribution over the power transformer winding. Winding is represented with 
lumped parameter model, which consists of basic linear parameters as resistance, 
inductance and capacitance. Calculation principles of these elements and derivation of 
system of differential equations are shown. Voltages and currents of corresponding 
equivalent circuit are calculated using numerical methods for calculation of ordinary 
differential equations. Measurements on real power transformer are included in this 
work as model verification. Program is developed in C# computer language which is 
part of Microsoft's® Visual Studio. It allows users to overview calculated data and 
exporting the results for further use in Excel. 
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Energetski transformator je poleg normalnega obratovanja podvržen tudi izrednim 
dogodkom, ki nastanejo tekom življenjske dobe. Mednje spadajo atmosferske razelektritve, ki 
ne smejo poškodovati izolacije navitij. Zato IEC standard priporoča, da je preizkus z 
atmosfersko udarno napetostjo (ang. lightning impulse test) standardni preizkus za 
transformatorje, katerih najvišja napetost opreme v omrežju presega 72,5 kV.  
Namen preizkusa je preveriti vzdržnost izolacije med ovoji in navitji pri atmosferskih 
prenapetostih, ki se lahko pojavijo med obratovanjem transformatorja. Te ustvarijo v 
transformatorju povsem drugačne napetostne obremenitve kot ostali dielektrični preizkusi, saj 
so frekvence, ki nastopijo, navadno višje od 1 MHz. Test je sestavljen iz preizkusa z 
atmosfersko udarno napetostjo in preizkusa z atmosfersko udarno napetostjo, odrezano na hrbtu 
ali čelu. Pri obeh je čas trajanja udarnega vala 50 µs in čas čela 1,2 µs, le da je pri drugem 
amplitudna vrednost višja za približno 10 % in odrezana med 2 in 6 µs. Oblika standardne 
udarne napetosti po IEC 60076 je prikazana na sliki 1.1. 
 







































Atmosferska udarna napetost po IEC 60076
4 1. Uvod 
 
 
Matematični zapis poteka napetosti udarnega vala je opisan v delu [1] in ga zapišemo z enačbo: 
 𝑢LI(𝑡) = 𝑈pk ∙ (𝑒
−𝛼𝑡 − 𝑒−𝛽𝑡) (1.1) 
pri čemer Upk predstavlja temensko vrednost napetosti, α (15000 s-1) in β (2470000 s-1) pa 
inverzni časovni konstanti eksponentnih funkcij. 
Poznavanje napetostnih razmer v navitju je pomembno za pravilno projektiranje izolacije 
in zato se je pokazala potreba, da se razvije orodje, ki bo upoštevalo kompleksnost modela brez 
večjih kompromisov. Namen je razvoj lastnega programa, neodvisnega od komercialnih orodij 
za reševanje matematičnih problemov (npr. MATLAB) in aplikacij za izračun magnetnega 
polja z metodo končnih elementov (npr. FEMM). Prednost je v tem, da omogočimo splošno 
uporabo tudi tam, kjer ta orodja niso na razpolago. Znebimo se vseh datotek (skripti, batch in 
text datoteke), ki so potrebne za izmenjavo podatkov med aplikacijami in njihov zagon. 
Največja težava pa je ta, da imajo uporabniki lahko naložene različne verzije aplikacij, zaradi 
česar nastanejo težave z združljivostjo. 
Delo obravnava izračun induktivnosti z numerično metodo, ki je povzeta po diplomski 
nalogi [2] in je za konkreten primer nekoliko predelana. Predstavljena je tudi izpeljava in rešitev 
diferencialnih enačb, s katerimi opišemo nadomestno vezje navitja. Metodi za izpeljavo 
nadomestnega vezja in izračun kapacitivnosti v tem delu nista podrobneje opisani, saj sta ti že 
obravnavani v magistrski nalogi [1]. 
Izračun napetosti je izveden za zvrnjeno navitje (slika 1.2), vendar pa je namen model 
razširiti še na ostale tipe navitij, ki jih uporablja proizvajalec transformatorjev. To so svitkasta 
navitja, kamor poleg klasičnih zvrnjenih navitij spadajo še zvrnjena navitja brez radialnih 
distančnikov, in prepletena navitja. Med vijačne izvedbe pa spadajo enohodna, dvohodna 
vijačna in plastna navitja. 
 
Slika 1.2:  Shema zvrnjenega navitja s štirimi svitki in desetimi ovoji na svitek  
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21






2. Model navitja transformatorja 
Za izračun napetosti smo uporabili tako imenovani model s koncentriranimi parametri 
(ang. lumped parameters), kjer obravnavano navitje predstavimo z osnovnimi električnimi 
elementi. Navitje je razdeljeno na n sekcij, kjer predstavlja vsaka sekcija pri svitkastih navitjih 
en svitek, pri vijačnih pa en ovoj. Sekcije tvorijo nadomestno vezje, ki je sestavljeno iz lastnih 
induktivnosti (L), medsebojnih induktivnosti (M), prečnih (C) in vzdolžnih (K) kapacitivnosti 
ter upornosti (R). Razen upornosti vsi elementi nadomestnega vezja upoštevajo geometrijo in 
postavitev navitij v transformatorskem oknu (slika 2.1). Običajno so navitja razvrščena tako, 
da se nizkonapetostna (NN) navitja nahajajo ob stebru, navitja višjih napetosti pa so nameščena 
na NN navitja. V posebnih primerih se lahko navitje višje napetosti nahaja tudi ob stebru. 
Razlogov za takšno postavitev je več. Glavni razlog nastopi, kadar imamo regulacijo napetosti 
na NN navitju. Izpeljava izvodov in odcepov iz regulacijskega navitja ob stebru je namreč 
konstrukcijsko zelo zahtevna. Zato se takšni postavitvi izognemo, če je to možno. 
 
Slika 2.1:  Transformatorsko okno 
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Bistvo obravnave s koncentriranimi parametri je to, da lahko združimo dele navitja in 
jih predstavimo kot en element. S tem skrajšamo čas izračuna predvsem pri svitkastih navitjih, 
kjer imamo običajno veliko število ovojev (npr. pri velikih energetskih transformatorjih tudi 
preko 1000). Slabost takšne obravnave je ta, da lahko vezje uporabljamo le do neke mejne 
frekvence, saj moramo upoštevati pravilo strnjenosti vezja. To pomeni, da mora biti fizična 
velikost vezja takšna, da Kirchhoffova zakona pri frekvencah, ki jih obravnavamo, še držita. 
To pomeni, da mora biti napetost na elementu oz. tok skozi element konstanten. Pogoj za 
velikost vezja, kjer upoštevamo strnjenost, zapišemo z enačbo: 




kjer je l dolžina ovoja oz. skupine ovojev, ki jih obravnavamo, λ valovna dolžina, csv svetlobna 
hitrost in f frekvenca, ki se pojavi v vezju. 
Tej težavi se izognemo z uporabo porazdeljenih parametrov (ang. distributed 
parameters), vendar je obravnava takšnega sistema kompleksnejša, saj sistem rešujemo na 
primer z metodo končnih elementov. Razlika med metodama je ta, da pri koncentriranih 
parametrih rešujemo sistem navadnih diferencialnih enačb, kjer v enačbi nastopa le ena 
spremenljivka, medtem ko pri porazdeljenih parametrih rešujemo sistem parcialnih 
diferencialnih enačb.  
Osnovni namen razvoja modela in programa za njegovo rešitev je ta, da optimiziramo 





3. Izračun elementov nadomestnega vezja navitja transformatorja 
Kot je znano, so R, L, C parametri snovno geometrijske lastnosti in so odvisni predvsem 
od geometrije in lastnosti materiala, kot so prevodnost, dielektričnost, permeabilnost itd. 
Upoštevati pa je treba tudi frekvenčno odvisnost elementov vezja, kot na primer upornost, kjer 
je ta pojav najbolj izrazit zaradi kožnega pojava in efekta bližine. Tako so vrednosti upornosti 
navitja oz. sekcije, ki jo obravnavamo, znatno višje od upornosti pri 50 Hz. Dodatno težavo pri 
izračunu nam predstavlja dejstvo, da frekvenca prehodnega pojava ni konstantna, zaradi tega 
dušenje napetosti ni konstantno tekom celotnega prehodnega pojava.  
3.1  Izračun upornosti elementa 
Upornosti v nadomestnem vezju navitja ponazarjajo dušenja zaradi izgub, ki nastajajo v 
bakru, jedru in dielektriku. Vpliv teh izgub je že raziskan v delih več avtorjev [3]. 
Izgube izvirajo iz dejstva, da izmenični tok, ki teče po vodniku, ustvari magnetno polje, 
ki izriva tok proti površini vodnika in s tem zmanjšuje efektivno površino bakra, po katerem 
teče tok. Posledično se poveča upornost vodnika in s tem tudi izgube, ki nastajajo v njem. Ta 
pojav je poznan kot kožni pojav (ang. skin effect). Dodatno k tem izgubam oziroma ohmski 
upornosti moramo upoštevati še vpliv vrtinčnih tokov, ki jih tok v vodniku ustvari na površini 
sosednjih vodnikov in je poznan kot efekt bližine (ang. proximity effect). Ta dva principa v 
grobem zajemata izgube v bakru. Upoštevati je treba tudi izgube vrtinčnih tokov na površini 
magnetnega kroga, ki nastanejo zaradi radialne komponente magnetnega polja, ki vstopa v jedro 
pod pravim kotom. 
Vplivi frekvence na izgube so dodobra raziskani, vendar pa večina enačb predpostavlja 
napajanje iz vira sinusne oblike, kar pa v primeru preizkusa z udarnim valom ne drži. Največja 
težava je ta, da frekvenca udarnega vala in odziva ni enaka ne tekom pojava, kot tudi ne vzdolž 
navitja. Izračun vpliva vseh pojavov na velikost upornosti je zelo kompleksen in presega cilj te  
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naloge. Zaradi tega je model poenostavljen tako, da se upošteva konstantna upornost za vse 
svitke in je časovno neodvisna. 
Uporabljene vrednosti upornosti v simulacijah so pridobljene eksperimentalno, tako da 
se je glede na meritve odziva napetosti z udarnim valom na transformatorju, nastavila takšna 
vrednost, ki je model najbolj približala meritvam. Tipična vrednost upornosti celotnega navitja 
velikega energetskega transformatorja je okrog 0,1 Ω in je merjena z enosmernim virom, da na 
ta način odpravimo vse prej opisane vplive frekvence. Uporabljene vrednosti upornosti v 
simulaciji so se izkazale za 1000-krat večje od upornosti navitja pri 50 Hz. 
3.2  Izračun lastnih in medsebojnih induktivnosti elementov nadomestnega 
vezja 
3.2.1  Teoretične osnove 
Med normalnim obratovanjem veliki energetski transformatorji izkazujejo v omrežju 
pretežno induktiven značaj. Upornost navitij je pri velikih električnih strojih zanemarljiva glede 
na celotno impedanco. To je razvidno iz kazalčnega diagrama transformatorja na sliki 3.1, kjer 




Slika 3.1:  Kazalčni diagram transformatorja 
Razsipana reaktanca se računa iz razsipanega magnetnega polja v oknu transformatorja. 
Na tem principu temelji tudi metoda za izračun induktivnosti. Ker so pri preizkusu z udarnim 
valom vsa navitja razen preizkušanega kratko sklenjena, je princip enak kot pri merjenju 
kratkostične napetosti transformatorja in je standardni preizkus za vse transformatorje.  
Vrednost induktivnosti je odvisna od geometrije tuljave, kot tudi od oblike magnetnega 
polja, ki ga ustvari. Obstajajo analitične metode za izračun lastnih in medsebojnih induktivnosti 
za zračno dušilko, ki so zaradi svoje enostavnosti in hitrosti izračuna zelo uporabne. Vendar pa  
so napake izračuna zaradi neupoštevanja prave oblike magnetnega polja in magnetnega jedra 
lahko zelo velike. V magnetnem jedru se pri visokih frekvencah inducirajo vrtinčni tokovi, ki  
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ustvarijo takšno magnetno polje, da preprečuje vstop glavnega magnetnega polja vanj. Tako na 
površini magnetnega kroga obstaja le tangencialna komponenta magnetnega polja, kar pa je 
precejšnja razlika od predpostavke v analitičnih izračunih za zračno dušilko. V članku [4] avtor 
predstavlja metodo za izračun induktivnosti z upoštevanjem jedra transformatorja. V delu so 
predstavljene napake med metodama izračuna induktivnosti za zračno dušilko in FEM metodo 
v območju okrog 40 % za lastne induktivnosti in tudi do 90 % za izračun medsebojnih 
induktivnosti. 
3.2.2  Analitičen izračun lastnih in medsebojnih induktivnosti 
Kot že omenjeno, je največja prednost te metode enostavnost in hitrost izračuna, vendar 
se moramo zavedati, da v model vnašamo precejšnjo napako. V delu [5] avtorja navajata enačbo 
za izračun lastnih (3.1) induktivnosti in izračun medsebojnih (3.2) induktivnosti za zračno 
dušilko. 
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 μ0 – permeabilnost vakuuma (~1,256·10-6 [H/m]), 
 r – polmer tuljave [m] in 
 c – radialna debelina tuljave [m]. 
 𝐿𝐴𝐵 = 
2∙𝜇0
𝑘
∙ 𝑁𝐴 ∙ 𝑁𝐵 ∙ √𝑟𝐴 ∙ 𝑟𝐵 [(1 −
𝑘2
2
)𝐾(𝑘) − 𝐸(𝑘)] (3.2) 
kjer je: 





 μ0 – permeabilnost vakuuma (~1,256·10-6 [H/m]), 
 NA – število ovojev v tuljavi A [m], 
 NB – število ovojev v tuljavi B [m], 
 rA – polmer tuljave A [m], 
 rB – polmer tuljave B [m], 
 S – razdalja med tuljavama A in B [m], 
 K(k) – eliptični integral prve vrste in 
 E(k) – eliptični integral druge vrste. 
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Enačba (3.1) je primerna za izračun induktivnosti enega ovoja tuljave pravokotnega preseka, 
kjer je razmerje (c / 2r) < 0,2. Če je razmerje večje od tega, je treba površino razdeliti na manjše 
dele.  
3.2.3  Numerični izračun lastnih in medsebojnih induktivnosti 
Zaradi netočnosti analitičnega izračuna je v modelu uporabljena metoda za izračun 
induktivnosti iz razsipanega polja. To je del magnetnega polja primarnega navitja, ki se ne 
zaključuje skozi sekundarno navitje transformatorja in je pri prenosu energije nezaželeno, saj 
predstavlja padec napetosti in povzroča dodatne izgube v železnih delih transformatorja (npr. 
kotel, letve, itd.). V primeru kratkih stikov pa omejuje kratkostične tokove.  
V delu [2] je predstavljena numerična metoda, ki temelji na izrazu za magnetno polje 
pravokotnega vodnika s principom zrcaljenja. Skica za razlago enačb magnetnega polja v 
okolici pravokotnega vodnika je vzeta iz dela [2] in je prikazana na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Magnetno polje v okolici pravokotnega premega vodnika [2] (Jurman, 2003, str. 11) 
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  (3.5) 
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Induktivnosti elementov izračunamo iz energije magnetnega polja in toka skozi tuljavo 




𝐿 ∙ 𝐼2 (3.6) 
Energijo razsipanega magnetnega polja, ki ga ustvari tok skozi tuljavo, izračunamo s 
seštevanjem prispevkov gostote magnetnega polja v celotnem prostoru, ki ga obravnavamo. 
Enačbo za izračun energije zapišemo v integralski obliki, kjer je B gostota magnetnega polja, V 







V diplomski nalogi [2] je opisan princip zrcaljenja, s katerim ponazorimo vpliv 
magnetnega jedra tako, da magnetne silnice vanj vstopajo pod pravim kotom. To storimo tako, 
da dejanskemu toku ustvarimo njegovo zrcalno sliko, ki je po smeri enaka originalu. Na sliki 
3.3 vidimo, da se po seštevanju prispevkov gostot magnetnega polja obeh vodnikov ohranja le 






Slika 3.3:  Princip zrcaljenja z upoštevanjem normalne komponente polja na površini jedra 
  V našem primeru so razmere v oknu transformatorja drugačne, saj se jedro pri visokih 
frekvencah obnaša kot magnetni zaslon. Za simulacijo tega primera je rešitev zelo enostavna, 
saj pri preslikavi vodnika čez površino magnetnega kroga le obrnemo smer toka. Tako dobimo 
rešitev na sliki 3.4, ki upošteva vpliv jedra pri zelo visokih frekvencah, tako da se ohranja le 
tangencialna komponenta magnetnega polja.  
Primerjava rezultatov opisane metode z rezultati simulacije v programu FEMM kažejo 
dobro ujemanje rezultatov predvsem v primeru, ko se element nahaja v sredini 
transformatorskega okna, medtem ko so odstopanja v bližini jarmov nekoliko večja. Razlog je  
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v tem, da moramo upoštevati tudi zrcaljenje preko jarmov, in kot navaja avtor [2], je potrebnih 
teoretično neskončno število preslikav za popolno izničenje njihovega vpliva. Ker ta korak 
zahteva veliko število ponovitev izračuna magnetnega polja, je v programu uporabljena le ena 





Slika 3.4:  Princip zrcaljenja z upoštevanjem tangencialne komponente polja na površini jedra 
3.2.4  Primerjava metod za  izračun induktivnosti s FEM metodo 
V tem podpoglavju so primerjani rezultati analitične metode in metode zrcaljenja z 
metodo končnih elementov (ang. Finite Element Method) za realni transformator. Izračuni so 
izvedeni na transformatorju s karakteristično številko 3232 in oznako BT 50000-50/10,5 
YNd11. Konfiguracija navitij v transformatorskem oknu z dimenzijami je na sliki 3.6.  
Lastne induktivnosti so izračunane za vsak svitek posebej (višina svitka znaša 10,4 mm). 
Upoštevane so tudi različne debeline radialnih distančnikov med svitki. Debelina distančnikov 
v prvih in zadnjih dveh kanalih je enaka 6 mm, medtem ko so ostali distančniki debeline 4,5 
mm. Dimenzije svitka in kanalov so označene na sliki 3.5 
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Slika 3.5:  Dimenzije navitja uporabljene v izračunu 
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Primer porazdelitve silnic magnetnega polja z metodo končnih elementov v programu 
FEMM je prikazan na sliki 3.7. Vidimo lahko, da je razporeditev silnic magnetnega polja 
drugačna kot v običajnem primeru, saj je vdorna globina magnetnega polja v jedro praktično 
zanemarljiva. Frekvenca, pri kateri je izvedena simulacija, je 1 MHz saj že pri tej vrednosti 
vidimo vpliv izrazit vpliv magnetnega jedra na obliko silnic magnetnega polja. Frekvence, ki 
se pojavijo pri preizkusu z udarnim valom so navadno v tem velikostnem razredu. Z nižanjem 
frekvence se vdorna globina povečuje in se bolj približujemo normalnemu obratovalnemu 
stanju.  
 
Slika 3.6:  Dimenzije transformatorja za izračun induktivnosti 




Slika 3.7:  Porazdelitev silnic magnetnega polja pri frekvenci 1 MHz z upoštevanjem 
magnetnega jedra transformatorja 
V tabeli 3.1 je primerjava rezultatov izračunanih vrednosti induktivnosti posameznih 
svitkov (analitično in z metodo zrcaljenja) vzdolž navitja in odstopanje vrednosti, izračunanih 
s FEMM-om. Največje odstopanje dobimo z analitično enačbo (3.1) in sicer 28,62 %, medtem 
ko je največja napaka pri metodi zrcaljenja 6,34 %. Napaka je še večja pri izračunu medsebojnih 
induktivnosti. Te se izračunajo iz lastnih razsipanih induktivnosti obeh obravnavanih svitkov 
glede na kratko-sklenjeno navitje in iz njune medsebojne razsipane induktivnosti.  
Enačba (3.8) za izračun medsebojnih induktivnosti je vzeta iz dela [1], kjer sta Li-KS in Lj-
KS induktivnosti posameznih svitkov proti kratko sklenjeni tuljavi (običajno NN navitje), Li-j pa 
razsipana induktivnost med svitkoma. 
 𝑀𝑖−𝑗 =
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Svitek Analitično   
[μH] 
Zrcaljenje   
[μH] 






1 1,3746 1,1365 1,0687 28,62 6,34 
5 1,3746 1,1831 1,1820 16,29 0,09 
10 1,3746 1,2148 1,2321 11,56 -1,41 
15 1,3746 1,2107 1,2492 10,04 -3,08 
20 1,3746 1,2109 1,2546 9,57 -3,48 
25 1,3746 1,2240 1,2575 9,31 -2,66 
30 1,3746 1,2241 1,2575 9,31 -2,66 
35 1,3746 1,2241 1,2594 9,14 -2,81 
40 1,3746 1,2241 1,2601 9,09 -2,85 
45 1,3746 1,2243 1,2584 9,23 -2,71 
50 1,3746 1,2246 1,2594 9,15 -2,76 
55 1,3746 1,2247 1,2578 9,28 -2,64 
60 1,3746 1,2223 1,2582 9,25 -2,85 
65 1,3746 1,2201 1,2590 9,18 -3,09 
70 1,3746 1,2181 1,2593 9,16 -3,27 
75 1,3746 1,2162 1,2568 9,37 -3,23 
80 1,3746 1,2143 1,2539 9,63 -3,16 
85 1,3746 1,2118 1,2435 10,54 -2,55 
90 1,3746 1,2076 1,2235 12,35 -1,30 
95 1,3746 1,1971 1,1589 18,61 -3,29 
100 1,3746 1,1615 1,1258 22,10 -3,18 
Tabela 3.1:  Primerjava izračunov lastnih induktivnosti po različnih metodah 
Na sliki 3.8 sta prikazana grafa napake izračuna, kjer vidimo očitno boljše rezultate 
izračuna z metodo zrcaljenja. Opazimo lahko, da največje odstopanje od rezultatov z metodo 
končnih elementov nastopi v prvih in zadnjih desetih svitkih, saj je vpliv jarmov na obliko 
magnetnega polja večji kot v sredini navitja. 
 




Slika 3.8:  Primerjava napake izračuna induktivnosti (analitično in metoda zrcaljenja) z 
metodo končnih elementov 
V tabeli 3.2 so predstavljeni rezultati za nekaj medsebojnih induktivnosti med svitki, 
izračunane z različnimi metodami. Iz rezultatov že za prvih nekaj svitkov vidimo prednost 
metode zrcaljenja pred analitično. 
Naj na tem mestu opišem še postopek izračuna medsebojnih induktivnosti dveh svitkov 
vezanih v serijo. Vsak svitek predstavlja tuljavo s poljubnim številom ovojev, ki se magnetno 
med seboj podpirata. Skupno induktivnost takšnega sistema z upoštevanjem medsebojne 
induktivnosti zapišemo z enačbo: 
 𝐿𝑖−𝑗 = 𝐿𝑖 + 𝐿𝑗 − 2𝑀 (3.9) 
Iz zgornje enačbe nato lahko izrazimo medsebojno induktivnost M. Induktivnosti Li in Lj sta 
lastni induktivnosti svitka. Ker se poleg preizkušanega navitja nahaja kratko-sklenjeno navitje, 
ki omogoča kompenzacijo ampernih ovojev v svitku, lahko induktivnosti računamo iz 
razsipanih induktivnosti proti kratko-sklenjenemu navitju. Za končni izračun medsebojnih 
induktivnosti moramo poznati še vrednost induktivnosti za par svitkov Li-j. Glede na [1] lahko 


















Primerjava napake izračuna induktivnosti glede na rezultate 
programa FEMM 
Napaka analitično [%] Napaka zrcaljenje [%]
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≈ 𝐿𝜎 𝑖−𝑗 (3.10) 
 
Kjer je razmerje M/Lj glede na [1] približno enako ena. Izračun lastnih in medsebojnih 
induktivnosti s programom FEMM in metodo zrcaljenja je zelo podoben. V obeh primerih 
modeliramo svitke preizkušanega navitja v transformatorskem oknu skupaj z ostalimi navitji. 
Naj poudarim, da vse razsipane induktivnosti izračunamo za en ovoj pri toku 1 A. Nato 
induktivnost izračunamo iz energije magnetnega polja, ki ga dobimo z integriranem gostote 
magnetnega polja po volumnu transformatorskega okna. Končno induktivnost izračunamo z 
enačbo (3.6). 
  










1-1 1,3746 1,1365 1,0687 28,62 6,34 
1-5 0,3689 0,4915 0,5720 -35,51 -14,08 
1-10 0,2577 0,2254 0,1992 29,36 13,15 
1-15 0,2043 0,1052 0,1161 75,95 -9,44 
1-20 0,1733 0,0463 0,0640 170,61 -27,75 
1-25 0,1543 0,0189 0,0299 415,50 -36,77 
1-30 0,1428 0,0039 0,0053 2603,79 -26,34 
Tabela 3.2:  Primerjava izračunov medsebojnih induktivnosti po različnih metodah 
 Matrika lastnih in medsebojnih induktivnosti za omenjeni primer je prikazana v 3D obliki 
na sliki 3.9. Vidimo lahko prostorsko razporeditev induktivnosti v oknu transformatorja. 
Izračun matrike z metodo zrcaljenja, ki ima v tem primeru 10000 elementov, je časovno 
potraten in traja nekaj minut (odvisno od zmogljivosti računalnika). To je moteče saj želimo 
projektantu podati rezultate čim hitreje glede na spremenjen dizajn transformatorja. Zaradi tega 
je priporočljivo zmanjšati število korakov izračuna na najmanjše možno. Prva možnost je ta, da 
izračunamo lastne induktivnosti le za eno polovico navitja. Pri tem naredimo manjšo napako, 
saj so navitja v transformatorskem oknu postavljena nesimetrično glede na višino navitij (glej 
shemo na sliki 3.6). Vendar s tem ukrepom skrajšamo čas izračuna le za nekaj sekund, zaradi 
tega so lastne induktivnosti izračunane za vseh 100 svitkov. Podoben ukrep lahko uvedemo tudi  
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pri izračunu medsebojnih induktivnosti, kjer je treba izvesti glavnino izračunov. Število vseh 
medsebojnih induktivnosti v našem primeru je 9900, vendar pa lahko število izračunov 
zmanjšamo na polovico, saj je jasno, da sta medsebojni induktivnosti para svitkov M1-2 in  
M2-1 enaki. Bistven parameter, ki vpliva na hitrost izračuna, pa je seveda število točk, v katerih 
računamo magnetno polje, vendar pa mora biti njihovo število dovolj veliko, da s tem ne 
vplivamo preveč na napako izračuna. 
 
Slika 3.9:  3D prikaz lastnih in medsebojnih induktivnosti v oknu transformatorja 
3.3  Izračun kapacitivnosti elementov vezja 
3.3.1  Uvod 
Pri preizkusu z napetostjo udarnega vala so vsa navitja transformatorja in ostali deli, razen 
preizkušanca, kratko sklenjeni in ozemljeni. Vse kapacitivnosti med preizkušancem in 
ozemljenimi deli imenujemo dozemne kapacitivnosti in jih označujemo s C. Kapacitivnosti 
med ovoji oz. svitki preizkušanca pa lastne oziroma serijske kapacitivnosti in jih označujemo s 
K. 
Enačbe za izračun kapacitivnosti so izpeljane iz enačb za cilindričen kondenzator in so v 
celoti vzete iz magistrskega dela [1]. Zaradi tega bom navedel le najpomembnejše enačbe in 







































Porazdelitev lastnih in medsebojnih induktivnosti svitkov v 
oknu transformatorja
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Na sliki 3.10 je prikazana shema zvrnjenega navitja in pripadajočih kapacitivnosti. Z 
modro so označene lastne kapacitivnosti, medtem ko rdeče predstavljajo kapacitivnosti do 
zemlje (ozemljeno navitje, jedro ali kotel). 
 
Slika 3.10:  Shema zvrnjenega navitja in pripadajočih kapacitivnosti [1] 
3.3.2  Izračun dozemnih kapacitivnosti - C 
Celotna dozemna kapacitivnost se izračuna kot srednja vrednost kapacitivnosti levo in 
desno od preizkušanca [1].  








 D1 – zunanji premer ozemljenega navitja brez izolacije vodnika, 
 D2 – notranji premer preizkušanega navitja brez izolacije vodnika, 
 dkz – debelina radialnega kanala med svitkoma, 
 hp – višina navitja oz. dela navitja, ki ga obravnavamo in 
 εr12 – skupna relativna dielektrična konstanta med dvema navitjema z 
upoštevanjem dielektričnosti olja, izolacije vodnika in aksialnih letvic. 
 
Skupna relativna dielektrična konstanta se izračuna po enačbi [1]: 
 
















+ 𝜀𝑟𝑘𝑙 ∙ 𝑑𝑘𝑙12, (3.12) 
kjer so: 
 𝑑12 = (𝐷2 − 𝐷1) 2⁄ , 
 dcil12 – debelina cilindrov v kanalu med navitjima, 
 dkl12 – delež letvic v kanalu med navitjima (običajno 0,25), 
 δ1 – debelina izolacije vodnika kratko sklenjenega navitja, 
 δ2 – debelina izolacije vodnika preizkušanega navitja, 
 εrolje – relativna dielektričnost olja (tipična vrednost 2,2), 
 εri – relativna dielektričnost izolacije vodnika (tipična vrednost 3,4) in 
 εrcil – relativna dielektričnost cilindra (tipična vrednost 4,4). 
 
V primeru, da se poleg preizkušanega navitja nahaja kotel, se kapacitivnost Ckot med 






∙ 𝑓𝐸𝐾𝑅, (3.13) 
kjer so: 
 D3 – zunanji premer preizkušanega navitja brez izolacije vodnika, 
 D4 – notranji premer kotla, 
 dkz – debelina radialnega kanala med svitkoma, 
 hp – višina navitja ali dela navitja, 
 εr34 – skupna relativna dielektrična konstanta med navitjem in kotlom z upoštevanjem 
dielektričnosti olja, izolacije vodnika in aksialnih letvic in 
 fEKR – faktor, ki predstavlja kolikšen del kotla prekriva navitje (običajno 0,7). 
 














+ 𝜀𝑟𝑘𝑙 ∙ 𝑑𝑘𝑙34, (3.14) 
 




 𝑑34 = (𝐷4 − 𝐷3) 2⁄ , 
 dcil34 – debelina cilindrov v kanalu med navitjem in kotlom, 
 dkl34 – delež letvic v kanalu med navitjem in kotlom (običajno 0,25), 
 δ2 – debelina izolacije vodnika preizkušanega navitja, 
 εrolje – relativna dielektričnost olja (tipična vrednost 2,2), 
 εri – relativna dielektričnost izolacije vodnika (tipična vrednost 3,4) in 
 εrcil – relativna dielektričnost cilindra (tipična vrednost 4,4). 
 
3.3.3  Izračun lastnih kapacitivnosti - K 
Lastna kapacitivnost svitka se izračuna iz energije električnega polja, ki se akumulira med 
ovoji svitka in v radialnih kanalih opazovanega svitka. Za izračun celotne kapacitivnosti svitka 
je predpostavljeno, da je porazdelitev napetosti v svitku linearna. Razlaga izpeljave enačb je v 
celoti predstavljena v delu [1], zato bom na tem mestu zapisal le enačbo za kapacitivnost svitka 
s poljubnim številom ovojev na svitek: 

















 Ckzg – kapacitivnost v radialnem kanalu nad opazovanim svitkom, 
 Cksp – kapacitivnost v radialnem kanalu pod opazovanim svitkom, 
 Cov – kapacitivnost med dvema ovojema v svitku in 
 Nov – število ovojev v svitku. 
 
Kapacitivnost v radialnem kanalu med svitkoma izračunamo z enačbo [1]: 







 Dz – zunanji premer svitka, 
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 Dn – notranji premer svitka, 
 dk – debelina radialnega kanala, 
 δ – dvostranski prirast izolacije vodnika in 
 εrRK – relativna dielektrična konstanta v radialnem kanalu med svitkoma. 
 










 εrolje – relativna dielektrična konstanta olja (običajna vrednost 2,2), 
 εri – relativna dieletrična konstanta izolacije vodnika (običajna vrednost 3,4), 
 εrd – relativna dielektrična konstanta distančnikov (običajna vrednost 4,4) in 
 fd – delež distančnikov v obsegu radialnega kanala (običajno 0,25). 
 
Manjka nam le še izračun kapacitivnosti med dvema ovojema svitka Cov [1]: 







 kjer so: 
 Dz – zunanji premer svitka, 
 Dn – notranji premer svitka, 
 hv – višina vodnika brez izolacije, 
 δ – dvostranski prirast izolacije vodnika in 
 εri – relativna dielektrična konstanta izolacije vodnika (običajno 3,4). 
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4. Nadomestno vezje navitja in izpeljava enačb 
V tem poglavju je predstavljeno nadomestno vezje za poljuben tip navitja transformatorja. 
Podroben opis izpeljave sheme vezja je opisan v delu [1]. Pokazali bomo izpeljavo enačb s 
klasično metodo za reševanje vezij in zapis matrik v obliki prostih stanj, ki je primerna za 
reševanje z računalnikom. Prednost predstavljenega nadomestnega vezja je ta, da velja tudi v 
primeru obravnave vsakega ovoja navitja posebej. V našem primeru navitje poenostavimo tako, 
da z enim elementom zajamemo čim večji del navitja, saj s tem precej zmanjšamo število 
potrebnih enačb in posledično čas izračuna. Z velikostjo zajetega dela navitja moramo 
upoštevati pogoj iz enačbe (2.1), saj v nasprotnem primeru Kirchhoffovi zakoni ne veljajo. 
4.1  Shema nadomestnega vezja 
Na sliki 4.1 je prikazano nadomestno vezje navitja s štirimi svitki in bo v nadaljevanju 
služilo za izpeljavo enačb. Lastne kapacitivnosti so označene s črko K, medtem ko so dozemne 
kapacitivnosti označene s C. Vozlišča predstavljajo mejo med posameznimi svitki oz. ovoji 
(odvisno od tipa navitja in podrobnosti obravnave). Označene so tudi vse medsebojne 
induktivnosti med posameznimi svitki oz. ovoji. 
R11 R22 R33 R44
L11 L22 L33 L44K12 K23 K34
C1g C2g C3g C4g
LI
1 2 3 4
i1 i2 i3 i4








Slika 4.1:  Shema nadomestnega vezja navitja s štirimi svitki 
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4.2  Izpeljava sistema enačb in zapis matrik 
Prej opisano vezje izpolnjuje osnovne pogoje za reševanje vezij v časovni domeni, saj je 
strnjeno, linearno (sestavljeno iz linearnih elementov RLC) in časovno invariantno (sistem se s 
časom ne spreminja). 
Vezje rešujemo z modificirano vozliščno metodo, ki je poleg vozliščnih napetosti 
definirana tudi z vejnimi tokovi, ki so v našem primeru tokovi skozi induktivnosti navitja. 
Vpeljava tokov skozi induktivnosti nam omogoči zapis celotnega sistema neposredno v 
diferencialni obliki prvega reda, medtem ko s klasično vozliščno metodo dobimo sistem 
integro-diferencialnih enačb. Ta metoda je primerna za neposreden zapis enačb v matrični 
obliki in obdelavo z računalnikom. 
Razliko med klasično in modificirano vozliščno metodo lahko pojasnimo na naslednjem 
primeru. Predstavljajmo si vejo, v kateri se nahaja dušilka z induktivnostjo L. S klasično 
vozliščno metodo, ki temelji na prvem Kirchhoffovem zakonu, izrazimo tok skozi dušilko iL z 








Namesto tega raje vpeljemo kot novo neznanko tok iL, s čimer ohranimo čisto 
diferencialno obliko enačb. Slabost tega pristopa je v tem, da pridobimo dodatno enačbo: 




Postopek za reševanje poljubnega vezja lahko razdelimo na štiri dele: 
1. Izberemo ozemljeno točko kot referenčno vozlišče (potencial 0 V), medtem ko 
vsa ostala vozlišča predstavljajo n neznank. 
2. Označimo neznane tokove skozi induktivnosti in jim določimo smer. 
3. Zapišemo enačbe po prvem Kirchhoffovem zakonu za vsa vozlišča tako, da 
uporabimo neznane tokove in napetosti, določene v prejšnjem koraku. 
4. Zapišemo napetosti na dušilkah v diferencialni obliki z enačbo (4.2). 
  Omenjeni postopek pokažimo še na primeru vezja na sliki 4.1. Omenimo, da bomo 
enačbe zapisali le za vozlišča 2, 3 in 4, saj napetost vozlišča 1 poznamo in je enaka udarnemu 
valu s slike 1.1. 
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Predpostavimo, da so vsi tokovi označeni, da tečejo iz vozlišča. Tako dobimo enačbe za 
vsa vozlišča po prvem Kirchhoffovem zakonu. V nadaljevanju bomo odvode spremenljivk, 
zaradi krajšega zapisa, označevali s piko nad simbolom. 
Vozlišče 2:  
 𝐾12(?̇?2 − ?̇?1) + 𝐶2𝑔?̇?2 + 𝐾23(?̇?2 − ?̇?3) − 𝑖1 + 𝑖2 = 0. (4.3) 
Če izrazimo neznane veličine, dobimo enačbo: 
 ?̇?1(−𝐾12) + ?̇?2(𝐾12 + 𝐶2𝑔 + 𝐾23) + ?̇?3(−𝐾23) = 𝑖1 − 𝑖2. (4.4) 
Vozlišče 3: 
 ?̇?2(−𝐾12) + ?̇?3(𝐾23 + 𝐶3𝑔 + 𝐾34) + ?̇?4(−𝐾34) = 𝑖2 − 𝑖3. (4.5) 
Vozlišče 4: 
 ?̇?3(−𝐾34) + ?̇?4(𝐾34 + 𝐶4𝑔 + 𝐾40) = 𝑖3 − 𝑖4. (4.6) 
Zapišimo še enačbe za napetosti na dušilkah z vpeljavo neznanih tokov: 
Induktivnost L11: 
 𝐿11𝑖1̇̇ + 𝑀12𝑖̇2̇ + 𝑀13𝑖̇3̇ + 𝑀14𝑖̇4̇ + 𝑅11𝑖1 + 𝑣2 − 𝑣1 = 0, (4.7) 
 𝐿11𝑖1̇̇ + 𝑀12𝑖̇2̇ + 𝑀13𝑖̇3̇ + 𝑀14𝑖̇4̇ = −𝑅11𝑖1 + 𝑣1 − 𝑣2. (4.8) 
Induktivnost L22: 
 𝑀21𝑖1̇̇ + 𝐿22𝑖̇2̇ + 𝑀23𝑖̇3̇ + 𝑀24𝑖̇4̇ + 𝑅22𝑖2 + 𝑣3 − 𝑣2 = 0, (4.9) 
 𝑀21𝑖1̇̇ + 𝐿22𝑖̇2̇ + 𝑀23𝑖̇3̇ + 𝑀24𝑖̇4̇ = −𝑅22𝑖2 + 𝑣2 − 𝑣3. (4.10) 
Induktivnost L33: 
 𝑀31𝑖1̇̇ + 𝑀32𝑖̇2̇ + 𝐿33𝑖̇3̇ + 𝑀34𝑖̇4̇ + 𝑅33𝑖3 + 𝑣4 − 𝑣3 = 0, (4.11) 
 𝑀31𝑖1̇̇ + 𝑀32𝑖̇2̇ + 𝐿33𝑖̇3̇ + 𝑀34𝑖̇4̇ = −𝑅33𝑖3 + 𝑣3 − 𝑣4. (4.12) 
Induktivnost L44: 
 𝑀41𝑖1̇̇ + 𝑀42𝑖̇2̇ + 𝑀43𝑖̇3̇ + 𝐿44𝑖̇4̇ + 𝑅44𝑖4 − 𝑣4 = 0, (4.13) 
 𝑀41𝑖1̇̇ + 𝑀42𝑖̇2̇ + 𝑀43𝑖̇3̇ + 𝐿44𝑖̇4̇ = −𝑅44𝑖4 + 𝑣4. (4.14) 
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Nato enačbe (4.4), (4.5), (4.6), (4.8), (4.10), (4.12) in (4.14) zapišemo v matrični obliki, ki je 









𝐿11 𝑀12 𝑀13 𝑀14 0 0 0
𝑀21 𝐿22 𝑀23 𝑀24 0 0 0
𝑀31 𝑀32 𝐿33 𝑀34 0 0 0
𝑀41 𝑀42 𝑀43 𝐿44 0 0 0
0 0 0 0 𝐾12 + 𝐾23 + 𝐶2𝑔 −𝐾23 0
0 0 0 0 −𝐾23 𝐾23 + 𝐾34 + 𝐶3𝑔 −𝐾34






















































−𝑅11 0 0 0 −1 0 0
0 −𝑅22 0 0 1 −1 0
0 0 −𝑅33 0 0 1 −1
0 0 0 −𝑅44 0 0 1
1 −1 0 0 0 0 0
0 1 −1 0 0 0 0


















































4.3  Matematični model prostih stanj (ang. state - space model) 
Sistem enačb, ki smo ga zapisali v matrični obliki (4.15), moramo predelati v obliko, ki 
bo predstavljala realen sistem in bo enostavno rešljiva z eno od metod za reševanje 
diferencialnih enačb. V našem primeru uporabimo t. i. state-space model, katerega lastnost je 
ta, da z njim predstavimo dinamiko linearnega, časovno invariantnega sistema n-tega reda s 
sistemom diferencialnih enačb prvega reda. Model je definiran z dvema enačbama, prva se 
imenuje enačba stanja (4.16) (ang. state equation) in druga izhodna enačba (4.17) (ang. output 
equation). 
 ?̇?(𝑡) = 𝐀 𝑥(𝑡) + 𝐁 𝑢(𝑡) (4.16) 
 𝑦(𝑡) = 𝐂 𝑥(𝑡) + 𝐃 𝑢(𝑡) (4.17) 
Kjer so: 
 x - vektor stanja (ang. state vector), dimenzij n x 1 (funkcija časa), 
 A - matrika stanja (ang. state matrix), dimenzij n x n  (konstanta), 
 B - vhodna matrika (ang. input matrix), dimenzij n x r (konstanta), 
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 u – vhod vektor (viri), dimenzij r x 1 (funkcija časa), 
 C - izhodna matrika (ang. output matrix), dimenzij m x n (konstanta), 
 D - matrika, ki definira izhod (ang. direct transition matrix), dimenzij m x r 
(konstanta) in 
 y - izhodni vektor dimenzij m x 1 in je funkcija časa. 


















 Ind – matrika induktivnosti, 
 Kap – matrika kapacitivnosti, 
 Upor – matrika upornosti, 
 Top – topološka matrika, 
 i – vektor neznanih tokov, 
 u – vektor neznanih napetosti, 
 a – vektor vhodov in 
 b – vektor vhodov. 
























Kot lahko vidimo, v enačbi (4.19) nastopa inverz matrike induktivnosti in kapacitivnosti. Naj 
omenimo, da je lahko izračun inverza matrike numerično problematičen, zato je priporočljiva 
uporaba qr dekompozicije ali psevdoinverza (znano kot Moore-Penrose pseudoinverse). Sedaj 
imamo matematično popolnoma definiran problem, ki ga bomo v nadaljevanju rešili z 
numerično metodo za reševanje diferencialnih enačb. 
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5. Reševanje diferencialnih enačb 
V tem poglavju bom na kratko razložil teorijo metode za reševanje diferencialnih enačb. 
Pokazal bom implementacijo metode Runge-Kutta v programskem jeziku C# in primerjal 
dobljene rezultate z modelom, narejenim s programskim orodjem MATLAB Simulink. 
5.1  Numerične metode za reševanje navadnih diferencialnih enačb 
Poznamo več metod za reševanje diferencialnih enačb, vendar je verjetno najbolj 
razširjena metoda Runge-Kutta. Zelo enostavna je na primer Eulerjeva metoda, ki pa ima 
slabost, da konvergira pri zelo majhnih korakih izračuna in je zato procesorsko zelo zahtevna.  
Pri vseh metodah gre za to, da izračunamo čim boljši približek poljubne diferenčne 
enačbe, katere rešitev mogoče sploh ni analitično določljiva. Omenimo, da v principu rešujemo 
diferencialne enačbe prvega reda, saj lahko katerokoli enačbo višjega reda zapišemo z več 
enačbami prvega reda. Obstajajo različice metode Runge-Kutta, s katerimi lahko rešujemo tudi 
sisteme višjih redov. 
V tem delu se omejimo na razlago le klasične metode Runge-Kutta četrtega reda, saj je ta 
tudi uporabljena v izdelani aplikaciji. Za lažjo razlago si najprej oglejmo princip Eulerjeve 
metode, ki jo lahko zapišemo z enačbo: 
 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + ℎ𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) (5.1) 
Metoda nam da vrednost funkcije na koncu intervala h, vendar pri tem uporabi le vrednost 
funkcije na začetku intervala, zato moramo skrajšati interval, da dosežemo večjo točnost. 
Metoda Runge-Kutta pa temelji na uporabi pomožnih vmesnih točk na intervalu. Na primer: 
vzamemo enak interval kot prej pri Eulerjevi metodi in vzamemo začasno točko na sredini 
intervala. Izračunamo vrednost funkcije v tej začasni točki in jo uporabimo za izračun vrednosti 
funkcije na koncu intervala. Če opisano zapišemo še z enačbami, dobimo 
 𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛) (5.2) 
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 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 𝑘2 (5.4) 
Enačbe (5.2), (5.3) in (5.4) prikazujejo metodo Runge-Kutta drugega reda. Opisani princip z 
vmesno točko na sredini intervala je prikazan na sliki 5.1, kjer polni krožci prikazujejo končne 










Slika 5.1:  Metoda za računanje odvoda s pomožno točko na sredini intervala 
 V našem programu uporabljam metodo četrtega reda, ki jo zapišemo z naslednjimi 
enačbami: 
 𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛), (5.5) 














 𝑘4 = ℎ𝑓(𝑥𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + 𝑘3) in (5.8) 
 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
1
6
(𝑘1 + 2 ∙ 𝑘2 + 2 ∙ 𝑘3 + 𝑘4). (5.9) 
 
5.1.1  Rešitev sistema diferencialnih enačb z metodo Runge-Kutta 
V našem primeru moramo rešiti sistem diferencialnih enačb. Princip reševanja bom 
razložil  na  enostavnejšem  primeru  sistema  dveh  diferencialnih  enačb, saj je princip za večje 
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število enačb enak. Prednost numeričnega reševanja diferenčnih enačb je ravno v tem, da je 
implementacija na večji sistem relativno enostavna in zato v tem delu ni predstavljena. 








= 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧). (5.11) 
Nato uporabimo metodo RK4 in zapišemo enačbi za sistem dveh enačb. 
 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
1
6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4), (5.12) 
 𝑧𝑛+1 = 𝑧𝑛 +
1
6
(𝑙1 + 2𝑙2 + 2𝑙3 + 𝑙4). (5.13) 
kjer so: 
 𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛), (5.14) 




















 𝑘4 = ℎ𝑓(𝑥𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + 𝑘3, 𝑧𝑛 + 𝑙3), (5.17) 
in 
 𝑙1 = ℎ𝑔(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛), (5.18) 




















 𝑙4 = ℎ𝑔(𝑥𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + 𝑘3, 𝑧𝑛 + 𝑙3). (5.21) 
5.2  Implementacija metode Runge-Kutta v programskem jeziku C# 
V tem delu je predstavljena implementacija prej opisane metode v programskem jeziku 
C#. Program rešuje prvi in drugi odvod poljubne funkcije, kjer imamo možnost uporabiti tudi 
časovno odvisne spremenljivke, kot so napetostni viri itd. 
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5.2.1  Program 
Spodaj je napisana celotna programska koda razreda (ang. class) za metodo Runge-Kutta 4 in 






    class RungeKutta 
    { 
        //Deklaracija funkcije delegate za izračun odvoda 
        public delegate double Function(double t, double y); 
 
        /// <summary> 
        /// Funkcija Runge-Kutta za izračun odvoda funkcije dy/dt  
        /// </summary> 
        /// <param name=«t0«>Začetni interval izračuna [s]</param> 
        /// <param name=«tmax«>Končni interval izračuna [s]</param> 
        /// <param name=«zacVrednost«>Začetna vrednost funkcije ob času t = 0s</param> 
        /// <param name=«korak«>Korak izračuna [s]</param> 
        /// <param name=«f«>Funkcija, katere odvod želimo izračunati</param> 
 
        public static void runge(double t0, 
                                 double tmax, 
                                 double zacVrednost, 
                                 double korak, 
                                 Function f) 
        { 
            double t, d1, k1, k2, k3, k4; 
            double d2, g1, g2, g3, g4; 
             
            t = t0; 
            d1 = zacVrednost; 
            d2 = d1; 
             
            //Izpis začetnih pogojev 
            Debug.WriteLine(t.ToString() + » #### » + d1 + » #### » + d2); 
 
            //Izračun koeficientov in odvoda funkcije 
            for (int i = 0; i < (tmax – t0) / korak; i++) 
            { 
                k1 = korak * f(t, d1); 
                g1 = korak * d1; 
                 
                k2 = korak * f(t + korak / 2, d1 + k1 / 2); 
                g2 = korak * (d1 + k1 / 2); 
 
                k3 = korak * f(t + korak / 2, d1 + k2 / 2); 
                g3 = korak * (d1 + k2 / 2); 
 
                k4 = korak * f(t + korak, d1 + k3); 
                g4 = korak * (d1 + k3); 
 
                //Prvi odvod funkcije 
                d1 = d1 + (k1 + 2 * k2 + 2 * k3 + k4) / 6; 
                t = t0 + (i + 1) * korak; 
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  //Drugi odvod funkcije 
                d2 = d2 + (g1 + 2 * g2 + 2 * g3 + g4) / 6; 
 
  //Izpis izračunanih vrednosti v izpisu konzole 
                Debug.WriteLine(t.ToString() + » #### » + d1 + » #### » + d2); 
            } 
        } 
    } 
} 
 
Spodaj je navedena koda, ki omogoča izračun odvoda poljubne funkcije in uporablja zgornjo 
kodo (koda glavne funkcije). Naveden je primer izračuna toka RL vezja (glej podpoglavje 










    static class Program 
    { 
        /// <summary> 
        /// Glavna funkcija programa 
        /// </summary> 
        [STAThread] 
 
        public static double f1(double t, double y) 
        { 
            double r = 15; //Serijska RL vezava z enosmernim virom 
            double l = 3; 
            double u = 120; 
 
            //return (u - r * y) / l; //Serijska RL vezava z enosmernim virom 
            return (u*Math.Sin(2*t)-r*y)/l; //Ser. RL vezava s časovno odvisnim virom 
        } 
 
        static void Main() 
        { 
            Debug.WriteLine("Izračun RL vezja"); 
            Debug.WriteLine("t " + " #### " + "d/dt" + "####" + "d2/dt"); 
 
            //Klic metode Runge-Kutta 
            RungeKutta.runge(0, 2, 0, 0.01, new RungeKutta.Function(Program.f1)); 
 
        } 
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5.2.2  Razlaga programa na primeru enostavnega RL vezja 
Zgornja program rešuje spremembo toka skozi vezje serijske vezave upora in 
induktivnosti z enosmernim napetostnim virom v primeru, da sklenemo stikalo S na sliki 5.2. 
Kot vemo, bo sprememba toka sledila poteku eksponentne funkcije, ki se bo ustalila pri končni 
vrednosti 8 A.  
Možna je tudi uporaba časovno odvisnega (v našem prikazanem primeru sinusnega) vira. 
Shema nadomestnega vezja je prikazana na sliki 5.2. 
U = 120 V
R = 15 Ω 




Slika 5.2:  Shema RL vezja 
 Zanima nas sprememba toka i ob vklopu stikala S ob času t = 0 s. V matematični obliki 
lahko vezje opišemo z enačbo (5.22). 
 𝑖𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
− 𝑈 = 0. (5.22)
  









5.2.3  Primerjava rezultatov programa in modela v MATLAB Simulink-u 
 Odziv prej predstavljenega vezja je simuliran z lastnim programom in s programskim 
orodjem MATLAB Simulink. Obravnavana sta dva primera, in sicer enkrat z enosmernim 
napetostnim virom, drugič pa z izmeničnim virom. Namen obeh primerov je ta, da pokažemo 
možnost uporabe časovno odvisnih virov v simulaciji. V obeh primerih reševanja dobimo 
primerljive rezultate.  
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Slika 5.4 kaže odziv toka za enosmerni vir z lastnim programom in s Simulinkom slika 
5.5. Primer z izmeničnim virom (časovno odvisen vir), simuliran z lastnim programom, je 
prikazan na sliki 5.6, medtem ko je odziv v Simulink-u prikazan na sliki 5.7. Shema vezja 
uporabljena v Simulinku je prikazana na sliki 5.3. Na slikah 5.8 in 5.9 je prikazano stacionarno 
stanje za isti primer izračunano z obema programoma. 
Dobili smo pričakovane rezultate, ki se ujemajo s komercialnim orodjem. Ostane nam 
le še implementacija do sedaj opisanega v aplikacijo, ki bo projektantu omogočala enostaven 
izračun napetosti, ki se pojavijo v navitju.  
V nadaljevanju naloge bomo predstavili dobljene rezultate z izdelano aplikacijo in jih 
primerjali z meritvami, narejenimi na realnem transformatorju. Zrnatost signalov dobljenih s 
Simulinkom je prisotna zaradi diskretnih točk izračuna. 
 










Slika 5.4:  Odziv toka z lastnim programom (RL vezje z enosmernim virom)  
 

















Odziv toka v serijskem RL vezju z enosmernim virom




Slika 5.6:  Odziv toka z lastnim programom (RL vezje z izmeničnim virom) 
 














Odziv toka v serijskem RL vezju z izmeničnim virom




Slika 5.8:  Odziv toka z lastnim programom (RL vezje z izmeničnim virom) 
 















Odziv toka v serijskem RL vezju z izmeničnim virom
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6.  Program za izračun napetosti v navitju transformatorja pri 
preizkusu z udarnim valom 
6.1  O programu 
Na podlagi prej opisanih procedur je izdelano programsko orodje, ki omogoča izračun 
napetosti v navitju transformatorja pri preizkusu z udarnim valom.  
Uporabniški vmesnik je zelo enostaven in omogoča vnos podatkov iz datoteke XML, ki 
jo uporablja proizvajalec transformatorjev in vsebuje vse potrebne parametre za izračun. Primer 
dela zapisa v XML formatu je prikazana na sliki 6.1. Možen je ogled  rezultatov z 2D grafi kot 
tudi porazdelitev napetosti v prostoru (v navitju), torej v 3D načinu. Vmesnik programa je 
prikazan na sliki 6.2. Glavno okno nam omogoča odpiranje novih projektov ali že izračunanih, 
kot tudi shranjevanje rezultatov. Dodatni potrebni podatki za izračun se vpisujejo v za to 
namenjena tekstovna polja. Gumbi omogočajo zagon simulacije, ogled rezultatov in njihov 
izvoz v Excelovo (.xlsx) datoteko. 
Uporabnik lahko pregleda rezultate na dodatnem oknu, ki omogoča pregled potekov 
napetosti in tokov. Za projektanta so pomembne predvsem napetosti med posameznimi ovoji 
oz. svitki, saj te določajo debeli potrebno ne radialnih kanalov in izolacijo žice. Primer prikaza 
rezultatov na 2D grafu je na sliki 6.3. 
 
Slika 6.1:  Primer zapisa podatkov v XML datoteki 
 
 




Slika 6.2:  Uporabniški vmesnik aplikacije 
 
Slika 6.3:  Prikaz vmesnika za ogled rezultatov 
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Na grafu prikazane krivulje so napetosti posameznih svitkov do zemlje. Gre namreč za 
VN zvrnjeno navitje s 100 svitki. Krivulje so prikazane od drugega svitka dalje, saj je napetost 
na prvem svitku enaka udarnemu valu. Do značilne oscilacije pride zaradi razlike med začetno 
in končno porazdelitvijo udarnega vala (izmenjava energije električnega in magnetnega polja). 
Pomembni veličini, ki vplivata na višino prenapetosti sta dozemna in serijska kapacitivnost. 
Program pa omogoča tudi 3D ogled rezultatov in predstavlja porazdelitev napetosti po 
višini navitja, kar je vidno na sliki 6.4. Pomen krivulj je enak kot na sliki 6.3, le da je dodana 
še dodatna dimenzija, ki predstavlja porazdelitev svitkov v prostoru. Naj omenim še, da je 
dušenje v 3D prikazu namenoma zmanjšano, da so nihanja bolj izrazita.  
 
Slika 6.4: Primer 3D ogleda rezultatov 
 41 
7.  Meritve napetosti pri preizkusu z udarnim valom in 
primerjava rezultatov 
V tem poglavju je predstavljena izvedba meritve porazdelitve napetosti vzdolž navitja z 
repeticijskim generatorjem (ang. RSO - Recurrent Surge Oscillograph) na realnem 
transformatorju in primerjava merjenih rezultatov z računskimi. 
7.1  Izvedba meritve 
Za ovrednotenje izdelanega programa so bile izvedene meritve porazdelitve napetosti na 
zvrnjenem navitju transformatorja z oznako BT 50000-50/10,5 YNd11 in karakteristično 
številko 3232. Gre za blok transformator z zvrnjenim tipom navitja na VN strani. Ta tip 
transformatorja je primeren za tovrstne meritve, saj je preizkušano zunanje navitje, do katerega 
imamo neposreden dostop. Pri meritvi moramo namreč izmeriti napetost na vsakem svitku 
posebej, kar pa ni mogoče v primeru, če je na preizkušancu navito še dodatno navitje (običajno 
regulacijsko navitje). 
Meritev poteka tako, da ozemljimo vse dele transformatorja razen preizkušanega navitja. 
Repeticijski generator je napetostni vir ponavljajočih se impulzov oblike udarnega vala z 
znižano napetostjo in je prikazan na sliki 7.1. Tako dobimo povsem enake razmere v navitju 
kot pri dejanski preizkusni napetosti, le da pri tem zmanjšamo možnosti poškodbe izolacije. 
Višina napetosti je nastavljiva in se giblje v obsegu nekaj 100 V. Z nastavljanjem oblike 
napetosti se želimo čim bolj približati obliki 1,2/50 μs, ki je definirana v standardu. 
Vse meritve so bile izvedene na transformatorju brez kotla. Ta praktično pogojena 
omejitev, če jo primerjamo z realnim stanjem (aktivni del v kotlu) vnaša v rezultate meritev 
določeno napako, ki se kaže v povečanju amplitud prehodnih pojavov. Rezultati meritev v delu 
veljajo za stanje – aktivni del (jedro in navitja) brez kotla, kar pomeni, da pri meritvah nismo 
zajeli vpliva dozemnih (prečnih) kapacitivnosti do kotla. Upoštevati pa moramo tudi to, da  
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aktivni del ni bil zalit s transformatorskim oljem, kar spremeni dielektrične razmere pri izračunu 
kapacitivnosti. Vse te vplive sem upošteval tudi v simulaciji katere rezultati so primerjani z 
meritvami. 
Pri meritvi moramo predreti izolacijo vodnika, da lahko pomerimo napetost na svitku. S 
tem poškodujemo izolacijo v tem delu navitja, pri čemer pa pazimo, da jo prebodemo v delu, 
kjer je električno polje okrog vodnika čim manjše in čim bolj homogeno, se pravi, da se 
izogibamo robov žice. Vezalna shema transformatorja pri preizkusu je prikazana na sliki 7.2. 
 
Slika 7.1:  Repeticijski generator Haefely type 481 




Slika 7.2:  Vezalna shema transformatorja pri meritvi z repeticijskim generatorjem 
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7.2  Primerjava merjenih rezultatov z izračunanimi vrednostmi 
Pri primerjavi rezultatov moramo upoštevati, da ni bilo možno povsem uskladiti 
nastavljenega udarnega vala z izračunanim. Že zaradi tega pride do odstopanj med merjenimi 
in računskimi vrednostmi. Vrednosti koeficientov v enačbi (1.1) so nastavljene tako, da se 
signala čim bolj ujemata (α = 21500, β = 1400000). Primerjava med preizkusnim in računskim 
udarnim valom je prikazana na sliki 7.3. 
 
Slika 7.3:  Primerjava med izračunanim in izmerjenim udarnim valom 
V nadaljevanju so na slikah 7.4, 7.5 in 7.6 primerjani rezultati izračunanih in merjenih 
napetosti do zemlje za tri svitke in sicer za (šteto od zgoraj) 10, 40 in 70. 
 



















Primerjava izračunanega in merjenega udarnega vala



















Izračunana in merjena napetost do zemlje za svitek št. 10
Merjeno Izračunano




Slika 7.5:  Primerjava izmerjene in izračunane napetosti do zemlje štiridesetega svitka 
 
Slika 7.6:  Primerjava izmerjene in izračunane napetosti do zemlje sedemdesetega svitka 
Iz rezultatov lahko vidimo, da so razlike med računskimi in merjenimi vrednostmi v 
zadovoljivem območju in kažejo na pravilnost modela. Razlika med vrednostmi je v tem, da so 
v modelu upoštevane razne poenostavitve, kot je na primer linearna porazdelitev napetosti 
vzdolž svitka pri izračunu lastnih kapacitivnosti in podobno. Povečevanje napake preko svitkov 
je prisotno zaradi akumuliranja napake izračunanih vrednosti elementov nadomestnega vezja. 
Seveda nameravam model v prihodnje še izboljšati, vendar je prej treba izvesti še nekaj meritev, 
na podlagi katerih bo nato možno delati analize in izboljšave predvsem na izračunu vrednosti 










































Cilj razvoja programa za izračun porazdelitve udarnega vala v zvrnjenem navitju 
transformatorja je izpolnjen. V delu je predstavljen model vezja s koncentriranimi parametri, 
katerega rešitev je prav tako podana. Zapisane so enačbe in postopki za izračun lastnih in 
prečnih kapacitivnosti vezja, kot tudi metoda za izračun lastnih in medsebojnih induktivnosti iz 
energije magnetnega polja. V delo je vključena tudi programska koda numerične metode 
Runge-Kutta, ki omogoča rešitev prvega in drugega odvoda poljubne diferencialne enačbe 
prvega reda. V okviru naloge so bile opravljene meritve porazdelitve udarnega vala vzdolž 
navitja transformatorja, s čimer je dokazana ustreznost modela saj rezultati meritev precej dobro 
ujemajo s simulacijo.  
V prihodnje je namen izvesti več meritev in izboljšati model predvsem s točnejšim 
izračunom elementov nadomestnega vezja, kar je osnova za optimizacijo debeline izolacije v 
navitjih. S tem pa želimo zvišati polnilne faktorje navitij in znižati končno ceno navitij oziroma 
transformatorja. Polnilni faktor namreč določa razmerje med vgrajenim čistim presekom bakra 
v navitju in dejanskim vzdolžnim presekom navitja skupaj z izolacijo na vodnikih in vgrajenimi 
hladilnimi kanali. 
V naslednjem koraku je treba izračun razširiti še na ostale tipe svitkastih in vijačnih navitij 
ter izdelati celoten model transformatorja, ki bo omogočal izračun prenosa napetosti na 
sosednja navitja. To bo projektantom omogočalo ustrezno dimenzioniranje, ne le medovojne, 
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